




















is  essential  for  urbanized  areas,  such  as  the  rapidly  growing  capital  city Dushanbe. To  ensure 
people’s  safety and  adequate  construction work, a detailed  seismic microzonation  is  the key  to 
proper hazard planning. Existing estimations of seismic hazard date back to 1978; they are based 
on  engineering geological  investigations  and observed macroseismic data. Thereupon  relies  the 
Tajik Building Code, which considers seismic intensities according to the Medvedev–Sponheuer–
Karnik Scale, MSK‐64. However, this code does not accurately account for soil types, which vary 
considerably  in Dushanbe—not  only  by  their  nature,  but  also due  to  increasing  anthropogenic 
influences.  In  this  study,  we  performed  a  series  of  analyses  based  on  microtremor  array 
measurements, seismic refraction tomography, and  instrumental data recording from permanent 
stations for standard spectral ration and from mobile seismic stations for the horizontal to vertical 
spectral  ratio  in  order  to  provide  a  comprehensive  full‐cover  microzonation  of  Dushanbe 
accounting for soil types. Our results identify several critical areas where major damage is likely to 
occur during strong earthquakes. 
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historical earthquakes, and  the yellow circles show  local earthquakes used  in  this study. The red  lines show  the most 
important seismogenic faults. Faults mentioned in the text are labeled. 












and  if  the duration may  be  about  one  or  even  several minutes. The  results might  be 
vibratory motions with specifically unfavorable spectral compositions, which can spread 













full‐cover  microzonation  available  for  Dushanbe  in  particular—a  fact  that  our  site 
characterization study should remedy. 
Considering the fast expansion of Dushanbe entailing new high rise constructions, 
seismic hazard maps  should  incorporate  two main  aspects. On one hand, maps must 
reflect  the  seismic  activity  potential  and  ground  motions  in  terms  of  one  or  more 






conditions  and  disturbing  factors,  which  limit  the  application  of  many  geophysical 
methods that allow for complex seismic microzonation. In many cases, invasive methods 
(e.g., drilling  and  borehole measurements)  are  impossible  to  implement  [15]. For  this 
reason, only non‐invasive methods were used for data acquisition (Table 1): microtremor 
array measurements  (MAMs),  seismic  refraction  tomography  (SRT),  and  instrumental 
data recording from temporary and permanent and from mobile seismic stations for long‐ 
and  short‐term  acquisition,  respectively. The  use  of  these methods  individually  or  in 
combination  has  proven  to  be  successful  for  detailed  seismic  characterization  and 
microzonation in the past (e.g., [10,16–26]). The newly assessed data was combined with 
local geological and geotechnical data in the form of lithological maps and cross sections 












































































The major part of  the city  is  located on  three  terraces and partly on  the adjoining 




gravel with  embedded  sand  layers  and greater boulders. This  sequence of deposits  is 
found likewise beneath the second and the third terraces in Dushanbe area. Thicknesses 
generally decrease from about 300 m in the center of Dushanbe and the right bank of the 





flood‐plain.  It consists on average of 5–10 m  thick  loess covers. Additionally,  the  third 
terrace comprises mainly loess layers with an average thickness of 10–30 m and a cliff of 
12–18 m towards the second terrace. With a gradient of 3% it is slightly inclined towards 














In  terms of  tectonics, Dushanbe  is  located  in an area affected by strong seismicity 
regularly experiencing shallow  (focal depths  ≤45 km) and deep  (focal depths  ≥ 70 km) 
earthquakes. The frequency of medium to strong events is shown in Figure 4, in which 
















respectively. Both  seismic zonations  are  the basis  for  the Tajik Seismic Building Code 
currently  in use. The  latest seismic zonation was established by  [29] based on  the  two 
separate zonings and use the same partition of intensity units (Figure 2b). 
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a  layered  sequence  of  sedimentary  deposits  favoring  the  amplification  and  the 
prolongation of vibratory motion, a detailed seismic zonation of Dushanbe  is essential. 














with  lithological maps,  cross  sections  and  data  from  60  borehole  logs  [27].  Figure  3 
presents  an  overview  of  the  locations  of  new  investigations  and  the  boreholes.  All 
methods were completed between 2018 and 2020, and borehole log from 1965 to 2019. 







ambient  noise  records  is  related  to  the  fundamental  resonant  frequency  (natural 




effect  assessments  and  in  geotechnical  studies  [43–45].  The  most  common  field  of 
application is seismic microzonation of urban areas (e.g., [17,19–21,24,46]). 
A  total  of  175  ambient  noise  recordings were  carried  out  throughout Dushanbe 
(located  in  the map  in  Figure  3)  using  a mobile Mark  L‐4C‐3D  seismometer with  a 
resonance frequency of 1 Hz connected to an EarthData PR6‐24 recorder with GPS timing. 
At each site, ambient noise was recorded during 30 min at a rate of 100 samples per second 
(100 Hz)  for  statistical  signal  stabilization.  In  addition,  the  azimuth of  each peak was 
estimated to calculate the HVSR in all orientations of the horizontal plane. 
Almost  all  measurements  were  placed  directly  on  soils  or  gravel;  only  a  few 
measurements were made on  tarmac. To ensure sufficient accuracy,  the measurements 
have never been carried out in critical weather conditions (i.e., with rain and/or strong 
wind)  as  recommended  by  the  ‘Site  Effects  Assessment  using  Ambient  Excitations’ 
(SESAME) project [47]. Most of the ambient noise recordings were made in the central, 






51]. The  frequent usage  of  SRT  is  owed  to  its  simplicity,  flexibility,  and  rapidity;  the 
limitation  of  investigations  to  depths  of  several  tens  of  meters  could,  however,  be 
regarded  as  drawback.  By  applying  inversion methods  (i.e.,  either  P‐  and/or  S‐wave 
inversions) on SRT profiles, P‐ and/or S‐wave velocity patterns within the underground 
are obtained, which shed light on subsurface structures. 























Profile  Position  Terrace  Uppermost Soil Types 




DSP3  2 km N of the Hissar Canal (left bank)  3rd  loess (up to 40 m) 
DSP4  300 m S of the Hissar Canal (right bank)  3rd  loess (up to 40 m) 
DSP5  3 km W of the Varzob River (right bank)  2nd  gravel, with loess on top 























the method  of  spatial  autocorrelation  (SPAC;  [60–63]),  dispersion  curves  of  Rayleigh 
Wave phase velocities are obtained and then processed through surface wave inversion 
to compute the 1D  (vertical) shear wave velocity  (VS) distribution of  the underground. 
Dispersion curves are commonly shown in graphs plotting shear wave velocities (VS) as a 
function  of  wavelengths  (or  frequencies).  MAM  with  resulting  vertical  shear  wave 




For  this  purpose, we  used  five  three‐component Trillium Compact  20s  Seismometers 







Array  Position  Terrace  Uppermost Soil Types 
DA1  3.5 km N of the Kafirnigan River (right bank)  3rd  loess (>40 m) 
DA2  3.3 km N of the Kafirnigan River (right bank)  3rd  loess (<40 m) 
DA3  1.5 km W of the Varzob River (right bank)  2nd  gravel 
DA4  3.2 km W of the Varzob River (right bank)  3nd  gravel 
DA5  700 m N of the Hissar Canal (left bank)  3rd  loess (<40 m) 





seismic  stations  in  the  city  and at one permanent  seismic  station  located on a granite 
outcrop some 14 km north of Dushanbe serving as reference (located at “SSR” points in 
the  map  in  Figure  3).  For  the  five  locations  within  the  city,  Trillium  Compact  20s 
Seismometers were used  connected  to a  24‐bit DATA‐CUBE3 Recorder. The  reference 





















BB2  1 km N of the Hissar Canal (left bank)  3rd  loess (<40 m) 
BB0  1 km W of the Varzob River (right bank)  2nd  loess (<10 m) 
BAU  800 m E of the Varzob River (left bank)  1st  loess (<40 m) 
BAV  2 km W of the Varzob River (right bank)  3rd  gravel 












We  compare  the  estimated  lithological  cross‐section  from  southwest  to northeast 
with existing borehole data  (see Figure 3c).  In  the geotechnical map  in Dushanbe  [28], 
lithological profiles’ cross‐sections were included (see Figure 3a). Based on the map, the 
cross‐section A–B (Figure 3c) is compared with the use example at six sites information of 




In  the  center of  the profile,  according  to  the borehole data,  the  soil  consists of gravel 
deposits, and conglomerates made of lime cement and rocks in the lower layers. In the 
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compactness,  (ii) gravel with embedded boulders and sand  fillings,  (iii) conglomerates 
(possibly  intact  rock),  and  (iv)  sandstone  bedrock.  This  link  to  lithological  layers  is 
supported by comparison with borehole data (Figure 3). 

























The  analysis  of  the HVSR  ambient  noise  data was  conducted  using  the Geopsy 
software  (Available online: http://www.geopsy.org/download/archives/geopsypack‐src‐
3.3.3.tar.gz  (accessed  on  20 October  2019);  [68]).  In  this  analysis,  the  signal  from  the 
ambient  noise  measurement  is  represented  by  the  signal  amplitude  of  the  three 
components recorded over time. Each signal component is then subdivided into a series 








The  second  or  third  peaks  were  designated  as  f1  and  f2  and  amplitude  A1  and  A2, 
respectively.  The  fundamental  resonance  frequency  (f0)  observed  by  HVSR  curves 
corresponded  to  the  geological  characteristics  of  the  subsurface  layer  [40,45,70,71]. 
Therefore,  the peak  frequency  is  an  important  indicator  of  the  interface  of  geological 
features and layers. 





peaks  associated  with  gravel  deposits  in  Southern  and  Southwestern  Dushanbe. 
Comparing the HVSR peaks with geological and borehole data revealed the consistency 
of the peaks with the soil layers. 
A  high  frequency  peak  (10.8 Hz) was  observed  in  the  northern  part  of  the  city, 
suggesting a very thin layer of soft sediment laying over the hard rocks (Figure 7(D50)). 
On  the  northwest  part  of  the  city,  similar  high  frequency  peak  (8–10 Hz) was  also 























































Seismic  noise  from  surface  measurements  consists  of  surface  waves,  and  the 
inversion of  the Rayleigh dispersion  curve  represents  the  shear wave velocity profile. 
Only the vertical components of ambient noise recordings were used in the calculations. 
The  records  were  prepared  for  instrumental  processing,  taking  into  account  the 
calibration parameters of each sensor, and the results were analyzed using SPAC analysis 













gravel  layer with  a higher degree of  compaction. Further,  at  a depth of  65–80 m,  the 

















Figure 9.  Inversion  results of  five microtremor array measurements  (MAMs) and dispersion  curves  (black  lines) and 
theoretical curves corresponding to the tested models (color indicates the misfit value). Shear‐wave velocity models for 
each tested site. The best model achieved is highlighted in red. 




During  the period  from August 2019  to  January 2020  in  total 15 earthquakes with 
magnitude 2.0 < M < 5.3 were registered at five temporary seismic stations in the city and 
at one permanent  seismic  station  (Figure 3) and analyzed with  the use of  the Geopsy 
software by [68]. 














Year  Month  Data  Time (UTC)  Latitude  Longitude Magnitude Depth (km) 
2019  9  3  4:34:35 PM  38.9476  70.533  4.2  12 
2019  9  21  11:30:58 AM  38.6512  70.1729  4.6  21 
2019  10  15  4:20:20 PM  38.3132  68.9488  4.0  10 
2019  11  12  2:01:49 PM  37.7933  69.9641  4.3  10 
2020  1  29  9:10:46 AM  38.8107  70.5587  5.3  10 





of Paleozoic  rocks  (granite)  about  14 km north of Dushanbe, was used  as  a  reference 
station to calculate the SSR based on its use as a reference site in previous studies of the 
city [10]. 
In  order  to  calculate  the  SSR  curves  of  the  five  preselected  earthquakes,  S‐wave 
windows extracted and a Fourier amplitude spectrum (FAS) was calculated for each of 








windows were  taken  from  seismograms with a 5%  taper and window  length  selected 
consistently with the S‐wave signals’ maximum time duration. 






















and EHVSR  curves  can be explained by  the  resonance  effect, which may arise  from a 
deeper, more compact layer that can be bedrock (conglomerate or sandstone) and result 
from S‐waves propagating from the earthquake source. 

















lower  frequencies  (0.4–1 Hz)  for both north and east SSR curves, EHVSR and NHVSR 
curves. A similar pattern can be observed  from  the measurement points of  the mobile 
station HVSR analysis in the proximity of the station (see Figure A2 in the Appendix A). 
The HVSR peaks around the stations have multiple and single peaks at low frequencies 






















confirms  the  presence  of  the  thin  upper  loess  layer,  gravel,  and  conglomerate  layers 
(Figure 3). 
5. Discussion 
A  geophysical–seismological  and  geological  survey  was  completed  in  order  to 
characterize the near‐surface layers and related site effect potential of Dushanbe city and 
surrounding areas in Tajikistan. 
The  results  of  the  present  analysis  based  on  geological  and  seismological  data, 












(Figure  6).  DSP2,  DSP3,  and  DSP4  profiles,  which  had  all  been  completed  in  the 
northwestern  zone,  all  show  the  same pattern with  a  lower P‐wave  velocity near  the 
surface due to the dominance of the loess layer, which is also confirmed by the borehole 






zone  are  all marked  by  a  high  amplification  factor due  to  the  contrast  of  impedance 
between  the  loess  and  the  underlying  gravel  layers  (confirmed  by  nearby  borehole 
information). This is supported by HVSR measurements from mobile stations located near 












layers according  to Vs profiles, with  an upper  layer Vs of 400–700 m/s  indicating  the 
presence of soft rock and a deeper layer with Vs 1200–1250 m/s representing the harder 
rock. In the case of DA4, Vs with 1200–1250 m/s starts at a depth of 65 m, and for DA3, it 
was  found  below  55  m  (Figure  9(DA3,DA4)).  This  deepening  of  the  top  of  the 




from  the  mobile  stations  in  the  proximity  of  those  stations  all  show  flat  curves 
characteristic  of  a  low  impedance  contrast  in  the  subsurface  (see  Figure  A2  in  the 





























The  specific  and  validated  seismic  hazard  assessment  for  the  cities  with  high 
infrastructure  industry  and  the  population  is  extremely  important.  Such  a  task  is 
particularly  important  for a city such as Dushanbe, as  it  is  located  in a  region of high 
seismicity. The morphology and position of the underlying rocks (depth from the surface), 
covered by different  soft  sediments with variable  thickness, have previously not been 
studied  sufficiently  to  be  able  to  provide  the  information  for  a  reliable  seismic 
microzonation of the urban areas. The same is true for the variability affecting the physical 
properties  of  the  soils,  considering  their  distribution  over  the  whole  area  and  over 
different depths. This study is the first one to use four modern seismological methods and 




to  assessing  seismic hazard  and vulnerability  in  this  area. The  resulting data  that we 
acquired  are highly  important  for  the new  seismic microzonation of  the  city, because 
existing  map  of  microzoning  was  made  in  1975  based  mostly  on  the  engineering‐ 
geological data. Detailed seismic hazard map for the city can be developed, which then 
can  be  used  to  clarify  the  seismic  actions  to  the  buildings,  lifelines,  and  community 
planning. Used instrumental methods to define the seismic conditions of the subsurface 
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